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Розроблена методика математичного опису дросельних матриць у вигляді 
графів. Побудована узагальнена математична модель дросельної матриці, яка 
є основою для аналізу функціональних можливостей схем вимірювальних 
перетворювачів. Розглянуті принципи синтезу схем багатофункціональних 
гідродинамічних вимірювальних перетворювачів параметрів плинних середовищ 
на основі дросельних матриць. Наведений приклад реалізації багатофункціо- 
нального вимірювального перетворювача реологічних параметрів не ньютонів- 
ської рідини 
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1. Вступ 
Вимірювання параметрів і характеристик потоку плинних середовищ є 
важливим для багатьох практичних застосувань. Для ньютонівських рідин 
основними параметрами є динамічна і кінематичне в’язкість, теплопровідність і 
теплоємність, густина тощо, для неньютонівських рідин – реологічні параметри 
[1]. Основними характеристиками потоку є тиск, швидкість, витрата, 
температура тощо, вимірювання яких дає змогу комплексно охарактеризувати 
плинне середовище [2]. Зазначені властивості можуть бути виміряні 
безпосередньо з використанням певних пристроїв, або можуть бути визначені з 
декількох базових вимірів [3]. 
Сучасними тенденціями у вимірювальній техніці є створення 
багатофункціональних перетворювачів, які дають змогу неперервно і одночасно 
вимірювати декілька параметрів і характеристик плинних середовищ. Такі 
системи необхідні для ефективного проведення технологічних процесів і 
дотримання якісних показників кінцевих продуктів. Тому розроблення 
багатопараметричних перетворювачів параметрів плинних середовищ для 
систем автоматичного контролю та регулювання є актуальною задачею у різних 
галузях промисловості. 
Для вимірювання кожного з цих параметрів можуть застосовуватись різні 
методи [3]. Проте на більшу увагу заслуговують багатофункціональні 
перетворювачі, побудовані на одному методі вимірювання, які є простішими у 
технічній реалізації, а відповідно і дешевшими. Тому розроблення таких 









2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Для вимірювання параметрів плинних середовищ і характеристик потоку 
застосовують різноманітні методи вимірювання: вібраційний, гідродинамічний, 
ротаційний, тепловий тощо. Дослідження багатьох авторів спрямовані на 
удосконалення кожного з них і розширення функціональних можливостей. Так, 
в роботі [4] автори пропонують систему для аналізу складу дво-, 
трикомпонентних газових сумішей, яка базується на вимірюванні фізичних 
властивостей середовища. Система складається зі стандартного витратоміра 
Коріоліса, який у поєднанні з давачами густини, тиску та теплового потоку 
вимірює в'язкість, густину, теплоємність та витрату середовища. Склад суміші 
визначають неперервно за сигналами давачів. 
В системі [5] вимірювання в'язкості та густини ньютонівських середовищ 
здійснюють вібраційним методом за допомогою електромеханічного 
резонатора. Розроблену систему можна застосувати для контролю якості 
моторних мастил, дизельного палива у виробничих умовах. Вібраційний 
мембранний реометр [6] з електромеханічним збудженням придатний для 
аналізу реологічно складних рідин, оскільки робоча частота чутливого 
елементу є низькою, а амплітуда вібрації становить декілька мікрометрів. Такі 
прилади вимагають індивідуального калібрування. 
Проблему неперервного вимірювання декількох параметрів рідини і 
характеристик потоку із застосуванням одного перетворювача вирішують в 
роботі [7]. На основі вимірювання перепаду тиску на трубці Коріоліса 
обґрунтована можливість визначення не тільки витрати і густини рідини, але й 
динамічної в’язкості. 
Для неперервного вимірювання різноманітних параметрів перспективним є 
гідро-, газодинамічний метод. В гідро-, газодинамічних вимірювальних 
системах застосовують дроселі – елементи, що створюють опір у гідравлічних і 
пневматичних схемах. У таких системах дросельні елементи різного типу 
з’єднують паралельно і послідовно, у мостові та диференційні вимірювальні 
схеми. Це дає змогу виконувати практично всі операції, включно з 
арифметичними діями, що є основою для синтезу гідро-, газодинамічних 
вимірювальних перетворювачів фізико-механічних параметрів плинних 
середовищ. Так, в роботі [8] на основі газодинамічної мостової схеми 
розглядається можливість побудови вимірювальних перетворювачів складу 
бінарних газових сумішей. Показано, що характеристики і функціональні 
можливості перетворювачів залежать від різних комбінацій з’єднання 
ламінарних і турбулентних дроселів у мостову схему. А в роботі [9] 
досліджений газодинамічний перетворювач витрати, чутливими елементами 
якого є капілярні трубки, включені у плечі мостової вимірювальної схеми. 
Перетворювач не вимагає індивідуального калібрування і призначений для 
вимірювання малих і мікровитрат газових середовищ. Такий витратомір 
впроваджений у систему автоматизованого контролю виробництва волоконно-
оптичних заготовок. 
Гідродинамічний метод успішно застосований у багатопараметричній 








нафтопродуктів [10, 11]. На його основі синтезований мостовий перетворювач з 
різними типами дросельних елементів. Принцип вимірювання полягає у 
неперервному прокачуванні досліджуваного нафтопродукту через дросельний 
мостовий перетворювач та автоматичному астатичному зрівноваженні моста 
шляхом зміни об’ємної витрати рідини. За значеннями об’ємної витрати та 
загального перепаду тиску на мості в момент його рівноваги визначають 
кінематичну в’язкість та густину нафтопродукту. На основі цих параметрів 
можна також розрахувати динамічну в’язкість та цетанове число. 
Теоретичні дослідження синтезу гідро-, газодинамічних вимірювальних 
перетворювачів стали основою для створення автоматизованої системи 
побудови дросельних схем [12]. Для опису структур вимірювальних схем 
прямого перетворення застосовано теоретико-множинну концепцію. Такі схеми 
можуть бути побудовані на одному, двох та складених дросельних елементах, 
з’єднаних послідовно, паралельно, а також у мостові дросельні схеми. 
Дослідження з побудови вимірювальних перетворювачів на основі схем зі 
зворотними зв’язками із застосуванням теорії множин продовжено в статті [13]. 
В ній отримані нові залежності для знаходження кількості схем із зворотними 
зв’язками, побудованих на основі простого кортежа та простої шеренги. 
Розроблено нові методики для визначення кількості схем із зворотними 
зв’язками, реалізованих на складеному кортежі та складеній шерензі. 
Розроблено також нову методику для визначення кількості схем із зворотними 
зв’язками, побудованих на основі схем довільного порядку. Наведено приклади 
синтезу таких схем та реалізації на їх основі вимірювальних перетворювачів 
динамічної в’язкості ньютонівської рідини, реологічних параметрів 
псевдопластичної рідини. 
Отже, в розглянутих вище дослідженнях для вимірювання параметрів 
плинних середовищ застосовують перетворювачі, які будують на основі 
певного методу та певної вимірювальної схеми. Функції перетворення та 
метрологічні характеристики таких перетворювачів отримують в результаті 
теоретичних та експериментальних досліджень. Створення перетворювачів з 
іншими функціями перетворення або характеристиками викликає труднощі, 
пов’язані з проведенням нових досліджень вже з іншими вимірювальними 
схемами. Зокрема, в перетворювачах, побудованих на гідродинамічному методі 
вимірювання, застосовують різноманітні дросельні схеми. Зазвичай у 
гідродинамічній дросельній схемі для вимірювання певного параметра 
реалізують один вимірювальний канал з одним вихідним сигналом – по тиску, 
перепаду тиску чи витраті. Залежно від місць, в яких створюють вимірювальні 
канали (входи і виходи дросельних елементів), схема має різні характеристики 
та функції перетворення. Особливої уваги серед дросельних схем заслуговує 
вимірювальна схема типу дросельної матриці, в якій наявне одночасне 
послідовне і паралельне з’єднання дросельних елементів. Наявність спільних 
входів і виходів дросельних елементів є основою для створення у тому числі і 
гідродинамічних мостових вимірювальних схем. Такі особливості дросельної 
матриці дають змогу реалізувати багато вимірювальних каналів у різних місцях 






дросельній матриці двох, трьох чи більше фізико-механічних параметрів та 
гідродинамічних характеристик плинних середовищ. Проте недостатньо 
розроблений математичний опис дросельної матриці не дає можливості 
проаналізувати її функціональні властивості. 
Тому перспективним є подальший розвиток гідродинамічного методу для 
суміщеного у часі вимірювання декількох фізико-механічних параметрів 
неньютонівських рідин із науково обґрунтованим аналізом функціональних 
можливостей вимірювальних схем на базі дросельних матриць.  
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Метою дослідження є розроблення математичного опису вимірювальних 
схем на основі дросельних матриць та його застосування для побудови 
математичних моделей багатофункціональних гідродинамічних вимірювальних 
перетворювачів фізико-механічних параметрів та характеристик плинних 
середовищ. 
Для досягнення поставленої мети у роботі необхідно вирішити такі задачі: 
– розробити методику математичного опису дросельних матриць із 
застосуванням інструментарію теорії графів; 
– отримати залежності для знаходження кількості вимірювальних каналів у 
схемі типу дросельна матриця та кількості можливих варіантів вимірювальних 
перетворювачів, побудованих на основі такої схеми; 
– побудувати узагальнену математичну модель дросельної матриці для 
аналізу функціональних можливостей за функціями перетворення по кожному 
із вимірювальних каналів; 
– розробити принципи синтезу схем багатофункціональних вимірювальних 
перетворювачів на основі дросельної матриці та застосувати їх для побудови 
багатофункціонального вимірювального перетворювача реологічних параметрів 
неньютонівської степеневої рідини. 
 
4. Аналіз інструментарію теорії графів для опису вимірювальних схем 
Ефективним засобом для формалізації сучасних наукових та прикладних 
задач є теорія графів, а її апарат є достатньо розробленим і зручним. Сьогодні 
теорію графів широко застосовують у практиці розв’язання задач автоматики, 
електроніки, фізики, хімії тощо. У вигляді графів зображають схеми доріг, 
газопроводів, тепло- і електромереж. Застосуємо теорію графів для 
моделювання схем вимірювальних перетворювачів на основі дросельних 
матриць, скориставшись основними поняттями та позначеннями [14, 15]. 
Графами називають деяку множину точок на площині, які зв’язані за 
допомогою ліній. Точки називають вершинами графа, а лінії – його ребрами 
[14, 15]. Множину вершин графа позначимо символом V, а множину ребер – 
символом E: 
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Кількість вершин n у графі називають порядком графа, а кількість m його 
ребер – розміром графа. Для прикла ду на рис. 1 наведено граф G(V,E) із 





Рис. 1. Граф 4-го порядку 
 
Вершини, що з’єднані ребром, називають суміжними. Ребро, яке з’єднує 
вершини графа є інцидентним цим вершинам, а самі вершини – інцидентні 
ребру. Вершина, інцидентна тільки одному ребру, називається завислою, а 
неінцидентна жодному ребру – ізольованою. 
Якщо граф має багато вершин і ребер, то він втрачає оглядовість і з ним 
складно працювати. Тоді його зображають у вигляді матриць (матриці 
суміжності вершин, матриці суміжності ребер, матриці інцидентності) [14]. 
Зокрема, матриця суміжності вершин графа M – це квадратна матриця, в якій 
рядки і стовпці відповідають вершинам графа, а порядок матриці збігається з 
кількістю вершин. При заповненні матриці на перетині рядка і стовпця, що 
відповідають суміжним вершинам, ставлять 1, решту комірок заповняють 
нулями. Наприклад, матриця суміжності вершин M для графа, зображеного на 
рис. 1 має вигляд: 
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Якщо всі ребра графа не мають напрямів, тобто ребра (i,j)=(j,i) – 
невпорядкована пара вершин, то граф називають неорієнтованим. 
Неорієнтований граф називають простим, якщо він не має петель і будь-яка 
пара вершин з’єднана лише одним ребром. Якщо граф не має ребер, то його 
називають порожнім і позначають On. Простий граф називають повним, якщо 
















Граф, ребра якого є підмножиною повного графа і множина вершин якого 
збігається з множиною вершин повного графа, називають частковим. Це 
означає, що в частковому графі не всі пари вершин з’єднані ребрами. Загальну 
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де kmC  – кількість різних часткових графів, що мають k ребер кожний. 
Важливим поняттям в теорії графів є навантажений граф, у якому кожному 
ребру поставлено у відповідність деяке число або функцію, яку називають 
вагою ребра. 
 
5. Опис вимірювальних схем за допомогою теорії графів 
Застосуємо теорію графів для моделювання вимірювальних схем типу 
дросельних матриць. Дросельна матриця – це схема, яка містить дросельні 
елементи, з’єднані у паралельні лінії, в кожній з яких розміщена однакова 
кількість послідовно сполучених дросельних елементів. Застосовуючи 
термінологію матриць, така схема має однакову кількість r елементів у 
кожному рядку і, відповідно, однакову кількість p елементів у кожному стовпці.  
На рис. 2 зображена схема дросельної матриці розміром p×r, у якій місця 
з’єднання (вузли схеми) дросельних елементів застосовують для створення 
вимірювальних каналів. Для дросельної матриці, яка працює у режимі постійної 
витрати, вихідними сигналами є перепади тиску між вузлами схеми. Такі вузли 
схеми, пронумеровані певним чином, і є вершинами графа, а вимірювальні 
канали – ребрами графа. Оскільки вихідним сигналом вимірювального каналу є 
перепад тиску між різними вузлами схеми, то опишемо вимірювальний канал 
ребром без напряму, яке з’єднує дві різні вершини графа. У цьому випадку 
маємо неорієнтований простий граф. Отже, графи дають змогу математично 
описати множину вузлів дросельної матриці і сукупність вимірювальних 
каналів. Враховуючи функції перетворення кожного вимірювального каналу, 
які відповідають ребрам графа, отримуємо навантажений граф, на основі якого 










Рис. 2. Схема дросельної матриці розміром p×r 
 
З огляду на те, що розмір матриці визначає кількість p×r дросельних 
елементів у схемі, авторами запропонована формула для знаходження кількості 
n вузлів у схемі дросельної матриці розміром p×r: 
 
( 1) 2.n p r     (4) 
 
З формули (4) видно, що дросельні матриці різних розмірів мають різну 
кількість вузлів. На рис. 3 зображено схеми дросельних матриць різних розмірів 
із позначеними вузлами. 
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Рис. 3. Схеми дросельних матриць: а – розміром 2×1; б – розміром 3×1;  






На перший погляд зі збільшенням кількості дросельних елементів кількість 
вузлів у схемі зростає. Наприклад, схема на рис. 3, б, яка містить 3 дроселі, має 
2 вузли, а схема на рис. 3, г з 6 дроселями має 6 вузлів. Водночас у дросельних 
матрицях розміром 2×1, 3×1,…,p×1, які фактично є паралельним з’єднанням 
елементів, кількість вузлів незалежно від кількості дросельних елементів 
дорівнює 2 (рис. 3, а–в). Показані на рис. 3, г, д дросельні матриці різних 
розмірів 2×3 і 4×2 з відповідно різною кількістю 6 і 8 дросельних елементів 
мають однакову кількість вузлів n=6. З формули (4) можна зробити висновок, 
що кількість вузлів у дросельних матрицях з однаковою кількістю елементів 
буде більшою для схем з більшою кількістю стовпців r. 
Далі для аналізу дросельної матриці застосуємо такі поняття теорії графів, 
як порожній і повний графи. Порожній граф описує дросельну матрицю без 
вимірювальних каналів, а повний граф повністю охоплює усі можливі 
вимірювальні канали, які можна побудувати на основі заданої схеми. Тому 
кількість m усіх вимірювальних каналів, які можна утворити у схемі типу 









  (5) 
 
Зазвичай для вимірювання фізико-механічних параметрів плинних 
середовищ за допомогою дросельної матриці всі вимірювальні канали 
одночасно не задіяні. Такі окремі варіанти побудови вимірювальних 
перетворювачів із одним, двома та більше вимірювальними каналами доцільно 
описати за допомогою часткових графів. Сукупність усіх часткових графів 
повного графа охоплює усі можливі варіанти побудови вимірювальних 
перетворювачів на дросельній матриці певного розміру, що відрізняються 
різними комбінаціями вимірювальних каналів. 
Схема без вимірювальних каналів описується порожнім графом, тобто 
кількість ребер k=0. Із врахуванням цього на основі формули (3) отримана 
залежність для знаходження кількості nVP усіх варіантів побудови 
вимірювальних перетворювачів на дросельній матриці певного розміру з 
різними вимірювальними каналами: 
 
2 1.mVPn    (6) 
 
Розглянемо деякі схеми дросельних матриць різного розміру та 
еквівалентні їм графи, які показані на рис. 4. Так, дросельна матриця розміром 
2×2 (рис. 4, а) згідно формул (4), (5) має 4 вузли, в яких можна створити 6 
різних вимірювальних каналів (граф на рис. 4, б). Дросельна матриця розміром 
3×2 (рис. 4, в) має 5 вузлів, в яких можна реалізувати 10 різних вимірювальних 
каналів (граф на рис. 4, г). Дросельна матриця розміром 2×3 (рис. 4, д) має 6 








матриця розміром 2×4 (рис. 4, є) має 8 вузлів та 28 різних вимірювальних 
каналів (граф на рис. 4, ж). 
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Рис. 4. Схеми дросельних матриць та еквівалентні їм графи: а – схема 
дросельної матриці розміром 2×2; б – граф 4-го порядку; в – схема дросельної 
матриці розміром 3×2; г – граф 5-го порядку; д – схема дросельної матриці 
розміром 2×3; е – граф 6-го порядку; є – схема дросельної матриці розміром 






З рис. 4 бачимо, що збільшення кількості вузлів у схемі призводить до 
збільшення кількості вимірювальних каналів. Це є передумовою для побудови 
на дросельній матриці певного розміру значної кількості вимірювальних 
перетворювачів фізико-механічних параметрів плинних середовищ. 
Для прикладу проаналізуємо достатньо просту дросельну матрицю 
розміром 3×2 (рис. 4, в). За формулами (4), (5) розраховуємо кількість n вузлів у 
схемі та кількість m усіх вимірювальних каналів, які можна утворити у схемі: 
 







   
 
Відповідно кількість nVP усіх варіантів побудови вимірювальних 
перетворювачів із різними комбінаціями вимірювальних каналів визначаємо за 
формулою (6): 
 
102 1 1023.VPn     
 
Сукупність усіх вимірювальних каналів дросельної матриці рис. 4, в 
описується графом рис. 4, г, з множиною вершин (вузлів схеми) V={1,2,3,4,5} 
та множиною ребер (вимірювальних каналів) E={(1,2), (1,3), (1,4), (1,5), (2,3), 
(2,4), (2,5), (3,4), (3,5), (4,5)}. 
Матриця суміжності вершин цього графа має вигляд: 
 
0 1 1 1 1
1 0 1 1 1
1 1 0 1 1 .
1 1 1 0 1











Реалізувавши програмно матрицю ребер або матрицю суміжності вершин, 
можна отримати усі можливі вимірювальні канали у схемі і синтезувати нові 
вимірювальні перетворювачі на основі дросельних матриць заданого розміру. 
Таким чином, представлення вимірювальних схем типу дросельних матриць у 
вигляді графів є ефективним засобом їх дослідження. 
 
6. Синтез схем вимірювальних перетворювачів на основі дросельних 
матриць із застосуванням теорії графів 
6. 1. Розроблення математичної моделі дросельної матриці 
Особливістю дросельних матриць є можливість виконувати певні 
математичні операції над тими чи іншими фізичними величинами. Так, в схемі, 








перепад тиску дорівнює сумі перепадів тиску на кожному елементі. У схемі, що 
складається із паралельно з’єднаних дросельних елементів, загальна витрата 
рідини через схему дорівнює сумі витрат через кожен елемент тощо. 
Як зазначено вище, вихідними сигналами дросельної матриці є перепади 
тиску, які виникають між вузлами схеми під час проходження рідини через 
дросельні елементи. Середовище, параметри якого необхідно вимірювати, 
подається до дросельних елементів, з’єднаних спільним входом, а відтак 
проходить через дросельні елементи до спільного виходу. Позначимо перепад 
тиску на дросельному елементі i-го рядка та j-го стовпця матриці через ∆Pij, а 
тиск у вузлі, в якому з’єднується дросельний елемент i-го рядка та j-го стовпця 




Рис. 5. Позначення перепадів тиску на дросельних елементах та тисків у вузлах 
дросельної матриці розміром p×r 
 
Застосовуючи закони руху рідин в розгалужених гідравлічних схемах, для 



















    (9) 
 
де, крім відомих, Pa – тиск на вході дросельної матриці (у вузлі, що є спільним 
входом дросельних елементів – вузлі входу дросельної матриці); Pb – тиск на 
виході дросельної матриці (у вузлі, що з’єднує виходи дросельних елементів – 






кількість дросельних елементів у рядку. 
Рівняння (8) прив’язує тиски Pij до вхідного тиску Pa та до перепадів тисків 
на дросельних елементах, розміщених перед відповідним вузлом схеми по ходу 
руху вимірюваного середовища. Рівняння (9) прив’язує тиски Pij до вихідного 
тиску Pb та до перепадів тисків на дросельних елементах, розміщених після 
відповідного вузла схеми по ходу руху вимірюваного середовища. 















       (10) 
 















       (11) 
 
де k=1, 2,…, p – кількість рядків; s=1, 2,…, r – кількість дросельних елементів у 
рядку. 
Перепад тиску між двома будь-якими вузлами, крім вузлів входу і виходу 
дросельної матриці, знаходять із рівнянь (10) та (11): 
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Перепад тиску між вузлом входу дросельної матриці та будь-яким вузлом, 
за винятком вузла виходу, знаходять, застосовуючи рівняння (8): 
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а перепад тиску між будь-яким вузлом дросельної матриці (крім вузла входу) та 
вузлом виходу знаходять, застосовуючи рівняння (9): 
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Перепад тиску між вузлами входу та виходу дросельної матриці знаходять 
за формулою 
 
. ab a bP P P   (15) 
 








дросельної матриці, яка дає змогу визначати функцію перетворення по 
кожному із вимірювальних каналів.  
 
6. 2. Побудова вимірювального перетворювача реологічних пара- 
метрів неньютонівської степеневої рідини на основі дросельної матриці 
Для прикладу проаналізуємо функціональні можливості дросельної 
матриці розміром 2×4 (рис. 4, є) для побудови багатофункціонального 
вимірювального перетворювача реологічних параметрів неньютонівської 
степеневої рідини. На рис. 6, а наведено принципову схему такого 
перетворювача, чутливими елементами якого є циліндричні трубки з двома 
різними внутрішніми діаметрами. Трубки кожного діаметру мають дві різні 
довжини. Всі чотири типи дросельних елементів розміщені в кожній лінії, що 
відрізняються лише порядком з’єднання. Між вузлами 1–2 і 7–8 розміщені 
трубки діаметром D1 та довжиною L11=L24, а між вузлами 1–3 і 4–6 – трубки 
діаметром D1 та довжиною L13=L21. Між вузлами 2–4 і 5–7 розміщені трубки 
діаметром D2 та довжиною L12=L23, а між вузлами 6–8 і 3–5 – трубки діаметром 
D2 та довжиною L14=L22. Вимірювальний перетворювач працює в режимі 
постійної витрати. Оскільки в кожній лінії схеми ввімкнено по дві трубки 
кожного діаметру та з’єднання конструктивно виконано однаковим, то 
гідравлічний опір кожної лінії буде однаковим. Відтак і витрата контрольованої 
рідини через кожний дросельний елемент буде однаковою. Вихідними 
сигналами перетворювача є перепади тиску ∆P1121, ∆P1122, ∆P1222 і ∆P1323 між 
відповідними вузлами схеми 2–3, 2–5, 4–5 і 6–7. Вихідні сигнали відображені за 
допомогою еквівалентного часткового графа, показаного на рис. 6, б. Граф 
містить 8 вершин, з яких вершини 1 і 8 є ізольовані, та чотири навантажених 
ребра, інцидентних вершинам 2…7, з відповідною вагою, а саме з функцією 
перетворення по кожному вимірювальному каналу: 
 
 0, , ,ijks P КP f X X F   (16) 
 
де XP – множина реологічних параметрів рідини; XK – множина конструктивних 
характеристик дросельних елементів; F0 – загальна витрата рідини, що 
подається в дросельну схему. 
Перепади тиску у вибраних вузлах схеми вимірюють дифманометричними 













Рис. 6. Вимірювальний перетворювач реологічних параметрів неньютонівської 
степеневої рідини: а – принципова схема вимірювального перетворювача, 
побудованого на дросельній матриці розміром 2×4; б – еквівалентний граф 
порядку 8 розміру 4 
 
З урахуванням вибраних конструктивних характеристик чутливих 
елементів та з’єднань у схемі, перепади тиску на однотипних дросельних 
елементах (рис. 6, а) будуть рівними: 
 
11 24;P P    12 23 ;P P    13 21;P P    14 22.P P    (17) 
 
Перепад тиску, що виникає під час ламінарного руху степеневої рідини в 
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консистенції; n – показник плинності; Dij, Lij – внутрішній діаметр та довжина 
трубки; F=F0/2 – витрата рідини в трубці; ∆Pkij – перепад тиску, зумовлений 
входовими ефектами трубки. 
Оскільки витрата F рідини в трубках однакова, то перепади тиску ∆Pkij від 
входових ефектів трубок однакового внутрішнього діаметру також будуть 
однаковими [17]: 
 
11 13 21 24,k k k kP P P P        
 
12 14 22 23.k k k kP P P P        
 
Запишемо різниці тисків, що вимірюються дифманометрами, під’єднаними 
так, як показано на схемі вимірювального перетворювача (рис. 6, а). З рівняння 
(12) з врахуванням рівнянь (17) визначимо різниці тисків 
між вузлами 2 і 3:  
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між вузлами 2 і 5: 
 
1122 11 22 21 24 22,P P P P P P          (20) 
 
між вузлами 4 і 5: 
 
1222 12 22 21 24 22 23,P P P P P P P            (21) 
 
між вузлами 6 і 7: 
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Аналіз рівнянь (23)–(26) показує, що всі різниці тисків між вибраними 
вузлами залежать від реологічних параметрів контрольованої рідини K і n та 
конструктивних характеристик трубок. Перепад тиску ∆P1122 містить 
нескомпенсовані втрати тиску ∆Pk2 від входових ефектів трубки діаметром D2, а 
∆P1323 – різницю втрат тиску ∆Pk2 і ∆Pk1 від входових ефектів трубок діаметром 
D2 і D1. 
Безпосередньо за перепадом тиску ∆P1121 з рівняння (23) легко визначити 














       
 (27) 
 
де τw1=∆P1121·D1/(4·(L21–L24)) – дотичне напруження зсуву на стінці трубок 
діаметром D1. 
Уявна в’язкість рідини в трубках діаметром D2 визначається з рівнянь (23) 














       
 (28) 
 
де τw2=(∆P1222–∆P1121)/(4·(L22–L23)) – дотичне напруження зсуву на стінці трубок 
діаметром D2;  32 232 /F D    – уявна швидкість зсуву в трубках діаметром D2. 
За перепадами тиску, що описуються рівняннями (23) і (25), визначають 
показник плинності n 
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Маючи значення параметрів K і n, а також конструктивні характеристики 
трубок, з рівнянь (24) і (26) нескладно визначити втрати тиску ∆Pk2 і ∆Pk1 від 
входових ефектів трубок діаметром D2 і D1. 
Зауважимо, що за виміряними перепадами тиску у вузлах дросельної 
матриці можна також розрахувати і значення ефективної в’язкості µef1 і µef2 при 
різних швидкостях зсуву, які зв’язані зі значеннями уявної в’язкості степеневої 




















     
 (31) 
 
Одночасне вимірювання реологічних параметрів µa1, µa2, µef1, µef2, K, n та 
входових ефектів трубок за формулами (27)–(31) здійснюється обчислювальним 
пристроєм 2, в якому опрацьовуються виміряні перепади тиску (рис. 6, а).  
Отже, в схемі розглянутого вимірювального перетворювача реологічних 
параметрів і гідродинамічних характеристик степеневої рідини застосовано 
чотири вимірювальні канали. Канали вибрані таким чином, щоб забезпечити 
автоматичну компенсацію методичної похибки вимірювання реологічних 
параметрів від входових ефектів чутливих елементів. 
Методологія побудови багатофункціональних вимірювальних перетворю- 
вачів із застосуванням теорії графів дає змогу вирішити задачу вимірювання 
декількох параметрів на одній дросельній матриці різними способами. Так у цій 
же дросельній матриці розміром 2×4 можна застосувати інші дросельні 
елементи та інші розташування, інші вимірювальні канали, адже така матриця 
налічує 28 каналів (рис. 4, ж). 
 
7. Обговорення результатів синтезу багатофункціональних гідроди- 
намічних вимірювальних перетворювачів на основі дросельних матриць 
Проведеними дослідженнями показано, що дросельна матриця є 
універсальною вимірювальною схемою для побудови багатофункціональних 
гідродинамічних вимірювальних перетворювачів параметрів рідин. За допомогою 
теорії графів та комбінаторики вирішена задача визначення усіх можливих 
варіантів побудови вимірювальних перетворювачів на основі схем типу 
дросельної матриці із різними вимірювальними каналами. Зокрема, розроблено 
методику математичного опису дросельних матриць із застосуванням теорії 
графів. Відповідно до методики, місця з’єднання дросельних елементів у схемі, 
так звані вузли схеми, описують як вершини графа, а вимірювальні канали – як 
ребра графа. Вимірювальний канал схеми описують ребром без напряму, яке 
з’єднує дві різні вершини графа. У цьому випадку отримують неорієнтований 
простий граф. Повний граф повністю охоплює усі можливі вимірювальні канали, 
які можна побудувати на основі заданої схеми. Оскільки у конкретній реалізації 
вимірювального перетворювача не задіяні одночасно всі вимірювальні канали, то 
їх слід описувати за допомогою часткових графів. Якщо врахувати функції 






отримуємо навантажений граф, на основі якого можна будувати математичні 
моделі вимірювальних перетворювачів. 
Застосовуючи апарат комбінаторики, запропоновано формулу для 
знаходження кількості вузлів у дросельній матриці певного розміру та формулу 
для обчислення кількості усіх вимірювальних каналів, які можна утворити у 
такій схемі. Також отримано залежність для знаходження кількості усіх 
варіантів побудови вимірювальних перетворювачів на дросельній матриці 
певного розміру з різними вимірювальними каналами. 
Отже, розроблена методика опису дросельних матриць із застосуванням 
теорії графів дає змогу отримати усі можливі схеми із різними вимірювальними 
каналами на основі дросельної матриці певного розміру. На таких схемах 
можна створювати багатофункціональні вимірювальні перетворювачі заданих 
параметрів для конкретного технологічного процесу. Зрозуміло, що розроблену 
методику можна застосувати для побудови перетворювачів параметрів як 
рідких, так і газових середовищ. 
Розроблено принципи синтезу схем багатофункціональних гідродинамік- 
них вимірювальних перетворювачів на основі дросельних матриць, суть яких 
полягає у наступному: 
1. Відповідно до задачі вимірювання параметрів плинного середовища 
вибирають дросельну матрицю певного розміру. При цьому враховують 
кількість параметрів, властивості середовища, вимоги до точності, чутливості 
перетворювача тощо. 
2. Застосовуючи розроблену методику, дросельну матрицю зображують у 
вигляді навантаженого графа із функціями перетворення по кожному із 
вимірювальних каналів. За отриманими залежностями (4)–(6) розраховують 
кількість вузлів у дросельній матриці та кількість усіх вимірювальних каналів, 
які можна утворити у вибраній схемі. 
3. Аналізуючи функції перетворення навантаженого графа, вибирають 
вимірювальні канали дросельної матриці і синтезують принципову схему 
багатофункціонального вимірювального перетворювача заданих параметрів 
плинного середовища. 
4. На основі узагальненої математичної моделі (12)–(15) дросельної матриці 
та навантаженого графа із функціями перетворення по окремих вимірювальних 
каналах отримують модель вимірювального перетворювача заданих параметрів 
плинного середовища. 
Розроблені принципи синтезу дають змогу побудувати такий варіант 
багатофункціонального вимірювального перетворювача заданих фізико-
механічних параметрів, який забезпечить необхідні вимоги до характеристик 
точності або чутливості. Відзначимо також, що застосування у дросельній схемі 
різних типів дросельних елементів, витратні характеристики яких по-різному 
залежать від параметрів середовища, значно розширюють функціональні 
можливості гідродинамічних перетворювачів. 
В роботі наведено приклад реалізації багатофункціонального вимірюваль- 
ного перетворювача реологічних параметрів степеневої рідини на дросельній 








круглого поперечного перерізу з різними конструктивними характеристиками. 
Застосовуючи розроблену методику математичного опису дросельних матриць 
та принципи синтезу схем вимірювальних перетворювачів, побудовано 
принципову схему (рис. 6, а) та математичну модель такого перетворювача. 
Варто зазначити, що реологічні моделі неньютонівcьких рідин є досить 
різноманітні і відповідно моделі перетворювачів їх реологічних параметрів, 
виконані за такою ж принциповою схемою, будуть істотно іншими. 
Якщо аналізувати адекватність отриманої у прикладі математичної моделі 
перетворювача реологічних параметрів степеневої рідини, то зауважимо, що 
експериментальна перевірка моделі є складною практичною задачею. В даному 
дослідженні побудова моделі виконана у два етапи. Спочатку за формулами 
(12)–(15) створена загальна модель дросельної матриці розміром 2×4, а потім –
математична модель, що описується рівняннями (27)–(31). Отже формально, 
необхідно перевірити обидві моделі. Проте оцінити адекватність моделі 
матриці (12)–(15), яка встановлює перепади тиску між усіма вузлами схеми, 
можна за умови, що відомі типи дросельних елементів у схемі, їх сполучення та 
конструктивні характеристики, властивості досліджуваного середовища та 
загальна витрата. Тобто необхідно перевіряти адекватність моделі гідроди- 
намічного перетворювача конкретних параметрів. 
Отримана модель перетворювача параметрів степеневої рідини (27)–(31) 
побудована на основі рівнянь ламінарного руху степеневої рідини у круглих 
циліндричних трубках (капілярах) кінцевої довжини, отриманих та під- 
тверджених експериментально багатьма авторами [18]. На практиці перевірку 
адекватності моделі вимірювального перетворювача параметрів неньюто- 
нівських середовищ здійснюють за допомогою повірочних ньютонівських рідин. 
Значення динамічної в’язкості цих рідин повинні охоплювати діапазон зміни 
коефіцієнта консистенції. Така процедура дає можливість оцінити адекватність 
рівнянь моделі лише при коефіцієнті плинності n=1. Інший спосіб полягає у 
параметричній ідентифікації реологічної моделі контрольованої рідини в 
необхідному діапазоні швидкості зсуву за допомогою високоточних лабораторних 
реометрів. Обидва способи оцінки адекватності моделі перетворювача вимагають 
додаткових досліджень з проведення багаторазових експериментів. 
Розроблення математичного опису дросельних матриць є продовженням 
роботи з моделювання та проектування схем гідро-, газодинамічних вимірюваль- 
них перетворювачів параметрів плинних середовищ з розширеними функціональ- 
ними можливостями і покращеними метрологічними характеристиками. 
Отримані результати дадуть змогу алгоритмізувати процес синтезу схем 
вимірювальних перетворювачів і можуть бути предметом подальших досліджень. 
Наступним завданням є створення системи автоматизованого проектування 
багатофункціональних вимірювальних перетворювачів фізико-механічних 
параметрів і гідро-, газодинамічних характеристик плинних середовищ. 
 
8. Висновки 
1. Розроблено методику математичного опису дросельних матриць у 






вимірювальними каналами на основі дросельної матриці певного розміру. 
Отримано залежності для знаходження кількості вузлів, кількості вимірю- 
вальних каналів у дросельній матриці та кількості можливих варіантів 
вимірювальних перетворювачів, побудованих на основі такої схеми.  
2. На основі законів руху рідин у розгалужених схемах побудовано 
узагальнену математичну модель дросельної матриці довільного розміру. Ця 
модель є сукупністю рівнянь, які описують перепади тиску, що виникають між 
двома будь-якими вузлами дросельної матриці під час руху рідини в чутливих 
елементах. Зокрема, рівняння моделі визначають перепад тиску між двома 
довільними вузлами матриці, між вузлом входу та довільними вузлом, між 
довільним вузлом та вузлом виходу та перепад тиску між вузлами входу та 
виходу схеми. Розроблена математична модель дросельної матриці дає змогу 
визначати функцію перетворення по кожному із вимірювальних каналів. Таким 
чином, її можна застосовувати для аналізу функціональних можливостей схем 
вимірювальних перетворювачів. 
3. Відповідно до запропонованих принципів вибирають дросельну 
матрицю певного розміру, враховуючи кількість вимірюваних параметрів, 
властивості середовища, вимоги до точності чи чутливості перетворювача. 
Дросельну матрицю зображують у вигляді навантаженого графа із функціями 
перетворення по кожному із вимірювальних каналів. На основі навантаженого 
графа та узагальненої математичної моделі матриці синтезують принципову 
схему та математичну модель багатофункціонального вимірювального 
перетворювача заданих параметрів плинного середовища. 
4. Розроблено модель у вигляді графа, принципову схему та математичну 
модель багатофункціонального вимірювального перетворювача реологічних 
параметрів степеневої рідини на основі дросельної матриці розміром 2×4. 
Отримані результати дають змогу створювати вимірювальні перетворювачі 
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